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(54) Bezeicfaniing: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM TRANSPORTIEREN VON FLACHEN GEGENSTANDEN, INS- 
BESONDERE VON SUBSTRAIEN 

(57) Abstract 

A device for transpoiting flat objects, in particukr sub- 
strates, has a movable gripper (23) with a bearing ann (49) and 
a swivelling beariag element (51). In onler to avoid collisions 
between the gripper (23) and a wafer (25) in a loading ccxnpait- 
meat of a cartridge (27) when picking up an object, a fluid sensor 
(8U 101) airanged on the bearing ami (49) of the gripper (23) 
measures without contact the distance to at least one wafer (25) 
adjacent to the bearing ann (49). An optical detection anangement 
(29*) which consists of an emitter (31*) and of a receiver (33') is 
funher arranged on the gripper (23). The emitter (31*) emits li^t 
jays in the longitudinal axis of the gripper (23). The receiver (33*) 
extends on both sides of the longitudinal axis, so diat even light 
which is angulariy reflected with respect to the longitudinal axis 
because of a laterally oriented wafer fiat may be detected The 
bearing element (51) may be swivelled into its woridng position by a fraction rod (S9) secured at two points which extends without contact 
in a groove (57) of the bearing ami (49). By retracting the bearing earn (49), the wafer (25) to be transported may be clamped between the 
bearing element (51) and a bearing element (50) arranged on the housing (53). 

(57) Zosammen&ssung 

Eine Vorrichtung zum Transportieren von flacben GegenstSndeo, insbesondere von Substraten, weist einen beweglichen Gnifa (23) 
mit einem Tragaim (49) und einem schwenkbaren Tragelement (51) auf. Um beim Holen eines Gegenstandes eine KoUision zwischen 
dem (heifer (23) und einem Wafer (25) in einem Ladefach einer Kassette (27) zu vemieiden, sind am Tragarm (49) des Greifers (23) 
ein Fhiidsensor (81, 101) angefaracht, der die Distanz zu mindestens einem zum Tragarm (49) benachbarten Wafer (25) beriihrangsfrei 
misst Am Greifer (23) ist ausseidem eine aus einem Sender (31*) und einem Empfanger (33*) bestehende optische Detektionseinrichnuig 
(29') vOTgesehen. Der Sender (31*) seodet licbtstrahien m der Ungsachse des Greifers (23) aus. Der Empfanger (33*) erstreckt sich auf 
bddtn Seiten der T rgn g^'^ h^^-, so dass auch Licht, welches aufgrund eines seitlich orientierten Waferflat in einem Winkel zur T ^fl ngsarhs c 
reflekdert wird, detektiert wexden kann. Das Tragelement (51) Uisst sich durch eine an zwei Punkten befestigte Zugstange (59), welche sich 
berOhningsfrei in einer Nut (57) des Tiagaims (49) eistieckt, in die Arbeitslage schwenken. Durch ZurOckziehen des Tragaims (49) wird der 
zn transpoiticiende Wafer (25) zwischen dem Tragelement (51) und einem am GehEuse (53) angcbrachten Tragelement (50) eingeklemmL 
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Vorrichtung und Verfahren zvm Transportieren von flachen 
Gegenstanden, insbesondere von Substraten 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Transportieren von flachen GegenstSnden, 
insbesondere von Substraten, z.B. Wafern, aus einer eine 
Vielzahl von Ladefl^chen aufweisenden Kassette in eine andere 
Kassette oder aus einer Kassette in eine Bearbeitungsstation 
Oder dergleichen, iciit einem beweglichen Greifer, welcher einen 
Tragarm und Mittel zum Halten des flachen Gegenstandes 
aufweist . 

Wafer als Ausgangsmaterial bei der Herstellung von Mikrochips 
mUssen wahrend des Herstellprozesses 5f ters umgeladen werden, 
2.B. von einer Waf erkassette zu einer anderen oder von einer 
Waferkassette in eine Bearbeitungsstation oder dergleichen. 
Diese Manipulationen finden unter Reinraumbedingungen unter 
Zuhilfenahme von Robotern Oder Transportvorrichtungen statt. 
Die Oberfiachen der Wafer sind sehr empfindlich und kOnnen 
bereits durch kleinste Partikel kontaminiert werden, wodurch 
die Ausschussproduktion zuninrot. Neben der Aufrechterhaltung 
einer entsprechenden partikelfreien Atmosphere wahrend den 
Transportoperationen ist von besonderer Bedeutung, dass die 
Kontaktf lachen zwischen Wafern und Haltemitteln moglichst klein 
gehalten werden, weil beim Bertlhren gerne Partikel Ubertragen 
werden. Auch werden bereits Partikel erzeugt, wenn zwei • 
Oberfiachen aneinander reiben. 

US-4,900,314 zeigt eine Vorrichtung zum Transportieren von 
Wafern mit einem Rahmen und einem langlichen Arm, welcher in 
ein Fach einer Waferkassette eingreifen kann, Der Arm weist am 
ausseren Ende einen erst en herabhangenden Haken auf, welcher 
einen Teil des Wafer-Randes fassen kann. Die Starke des ersten 
Hakens und des Arms zusammen genommen mtissen dabei kleiner als 
• der lichte Abstand zweier Wafer in einer Standardkassette sein, 
damit beim Eingreifen in ein Fach einer Kassette kein Wafer 
berUhrt wird. Am zum Rahmen naheren Ende des Arms befindet sich 
ein zweiter Haken, welcher von oben her durch einen langlichen 
Schlitz im Arm ragt und zum Fassen eines Wafers pneumatisch 
entgegen einer Federkraft in Langsrichtung verschoben werden 
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kann. Nachteilig bei dieser Anordnung ist, dass der in die 
Kassette einfahrende Arm die in der Kassette liegenden Wafer 
bei der Hoi- resp. Bringbewegung touchieren kann, weil die 
Position des zu greifenden Wafers nicht erfasst wird. So ist 
die dem Arm, z.B. in einer Kassette fUr 6 Zoll Wafer, zur 
VerfUgung stehende Distanz zwischen zwei tlbereinanderliegenden 
Wafern aufgrund der Toleranzen der Abmessungen der Kassetten 
resp. der KassettenfScher lediglich ca. 3,5 mm. Dazu kommen 
zusatzliche Differenzen in den Abmessungen, wenn man Kassetten 
unterschiedlicher Hersteller nebeneinander verwendet. 

Wird hingegen der Arm schwScher konstruiert, so besteht die 
Gefahr, dass sich der Arm aufgrund des Gewichtes des Wafers 
durchbiegt Oder beiia Wafer-Transport zu schwingen anfSngt. Dies 
dtlrfte besonders im- Fall der grossen Wafer zutref fen. Ein 
weiterer Nachteil de'r Vorrichtxing gemSss US-4,900,314 betsteht 
darin, dass zxm Fass^n de^ Wafers der zweite Haken entgegen 
einer Federkraft verschobeh wird, sodass bei einem allfSlligen 
Druckluft- Oder Stromausfall der Wafer herunterfSllt. 

Die EP-A-0 445 651 zeigt eine Vorrichtung z\m Halten und 
Transportieren von flachen Substraten, insbesondere Wafern, mit 
einem beweglichen Arm, welcher mit einem Greifer versehen ist, 
an welchem ein zu haltender bzw. zu transportierender Wafer 
Uber wenigestens zwei in der Ebene der Waferscheibe sich 
gegentlberliegende Tragelemente befestigbar ist. Eines der 
Tragelemente ist dabei ortsfest angeordnet, und das andere ist 
verschiebbar ausgebildet. Zum Festklemmen des Wafers kann das 
verschiebbare Tragelement mittels einer Drehftihrung um 90 Grad 
von der Ruhelage in die Arbeitslage gedreht werden. Bei dieser 
Ausftihrungsform ist nachteilig, dass die den Klemmpin haltende 
Drehftihrung im entfernteren Ende des Greifer gelagert wird und 
beim Betatigen, also beim Drehen resp. Ziehen und Stossen, 
durch die unvermeidbare Reibung in der Lagerung Partikel 
entstehen, die auf den Wafer fallen kGnnen. 

Um zu vermeiden, dass der Greifer beim Einfahren in die Wafer- 
Kassette einen benachbarten Wafer touchier t, ware es 
vorteilhaft, wenn der Greifer an die richtige Position 
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manbvriert werden koiinte, indem die Position des Wafers zuerst 
gemessen wUrde. Dies k5nnte, so wtlrde man meinen, z.B. durch 
ein optisches Detektionssystem geschehen, indem ein Lichtstrahl 
an der vorderen Waferkante reflektiert wUrde. Dieses Vorhaben 
wird aber in der Praxis bereits durch den bei vielen Wafern 
vorhandenen Flat verhindert, dessen Orientierung bei der Chip- 
Herstellung in der Kegel nicht kontrolliert wird. Durch die 
Transportoperationen und wahrend des Bearbeitungsprozesses kann 
sich die Orientierung des Flat also andern, 1st die Lage der 
geraden Waf erf latkante beztlglich des optischen 
Detektionssystems aber nicht definiert, sondern ist diese. 
zufallig orientiert, so kOnnen die reflektierten Lichtstrahlen 
in einem grossen Bereich streuen und treffen dabei u.U. nicht 
mehr auf den Detektor. Ein weiteres Problem ist, dass die 
Abstande zweier in eirief Staiidardkassette Uber- Oder 
nebeneinander liegender -Wafer sehr gering sind, sodass ein 
optisches Detektionssystem z.B. nicht vorne am Greifer 
angeordnet sein kann. Befindet sich das Detektionssystem in 
einem J^stand zu den Wafern, so ist aber m5glicherweise die 
Intensitat des reflektierten Lichts zu gering • Diese 
Problematik wird dadurch noch verschSrft, dass die Waferkanten 
haufig gerundet sind, sodass das auf den Wafer auftref fende 
Licht noch weiter gestreut und diffuser wird. Des weiteren 
werden die Wafer heutzutage oft mit einer Kerbe versehen, deren 
Innenfiachen zur Markierung der Wafer verwendet werden. Trifft 
ein Lichtstrahl auf diese Kerbe, so wird er in einer ganz 
anderen, unerwarteten Richttmg reflektiert. 

Die schon genannte EP-A-0 445 651 imgeht die oben erwahnten 
Probleme, indem der von einem Sender ausgesandte Lichtstrahl 
durch einen hinter der Waferkassette aufgestellten Spiegel 
reflektiert wird. Der Sender und der Empfanger der EP-A-0 445 
651 sind auf dem beweglichen Teil eines Arms im gleichen 
Abstand von der Langsachse des Arms einander gegentiberl legend 
angeordnet. Der Sender sendet den Lichtstrahl in einem 
bestimmten Winkel zur Langsachse des Arms aus. Dieser wird dann 
durch den Spiegel zurtlck auf den Empf anger reflektiert. 
Befindet sich ein Wafer in der Kassette, so wird der 
Lichtstrahl unterbrochen. Diese optische Detektionseinrichtung 
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hat den Nachteil, dass sie lediglich das Vorhandensein eines 
Wafers erfasst aber seine Position nicht exakt bestimmen kann. 
Auch muss bei dieser Anordnung hinter der Wafer-Kassette in 
einem bestimmten Abstand zur Detektionseinrichtung ein Spiegel 
so angeordnet sein, dass der einfallende Lichtstrahl auf den 
Empf anger reflektiert wird. Dabei trifft der reflektierte 
Lichtstrahl nur dann auf den Empfanger/ wenn der Sender und 
Empfanger in einem bestimmten Abstand vom Spiegel sind. Fiir das 
direkte Erfassen eines Wafers ohne die Verwendung eines 
Spiegels eignet sich diese Einrichtung wegen der mbglichen, 
zufailigen Orientierung des schon erwahnten Waferflat nicht. 
Ware der Flat z.B. seitlich orientiert, so trSfe der 
reflektierte Lichtstrahl nicht auf den Empfanger, Ein weiteres 
Problem ist, dass in der Praxis die Wafer nie gleich tief in 
der Wafetkassette liegen, sodass der Abstand vom Sender zum 
Wafer nicht konstant ist. Dies verhindert ebenfalls eine 
zuveriassige Positionsbestinutiung mit der erwahnten Vorrichtung. 
Ausserdem kann das oben beschriebene optische Detektionssystem 
nicht sibherstellen, dass der in eine Waferkassette 
eingreifende Arm nicht einen der zxm Arm benachbarten Wafer bei 
der Holbewegung touchiert. Beim Touchieren werden Partikel 
erzeugtf welche auf den Wafer fallen und die 
mikroelektronischen Bauteile zerst5ren konnen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum Transportieren eines flachen 
Gegenstandes/ insbesonders eines Wafers, zur VerfUgung zu 
stellen, durch welche die vorgenannten Nachteile mindestens 
teilweise vermieden werden kOnnen. Die Transportvorrichtung 
soil einen Wafer in einer beliebigen Orientierung und in einem 
beliebigen Fach einer Kassette entnehmen resp. deponieren 
konnen, ohne mit benachbarten Wafern zu kollidieren und 
Partikel zu erzeugen. Insbesondere soli die Gefahr der 
Kontamination der Wafer durch vom Greifer herruhrende resp. 
durch die Transportbewegung verursachte Partikel auf ein 
Minimum reduziert werden. 

Erfindungsgemass geschieht dies dadurch, dass am Tragarm 
wenigstens ein Sensor vorgesehen ist, welcher wahrend einer 



WOM/19821 



- 5 - 



PCT/IB94/O0024 



Holbewegung die Distanz zu wenigstens einem zum Tragarm 
benachbarten flachen Gegenstand misst. Im Unterschied zu den 
bekannten Lbsungen haben eigene Untersuchungen gezeigt, dass 
eine vorgSngige Positionsbestimmung eines Wafers in der Kegel 
nicht ausreicht, um sicher zu sein, dass durch den Transport 
keine Partikel erzeugt werden. Der Grund ist die oftinals 
schiefe Lage der Wafer in der Kassette, die bedingt sein kGnnen 
einerseits durch den schon beschriebenen Waferflat und 
andererseits durch die seitlichen, von vorne gesehen, 
sagezahnformigen Waferauf lagen, die z.T, beachtliche 
Abweichungen von der nominellen Positionen aufweisen ktinnen. 

In Fig.l a bis c ist eine Waferkassette mit darin befindlichen 
Wafern gezeigt. Ist der Waferflat namlich wie in Fig.lc 
dargestellt seitlich orientiert^ so neigt sich der Wafer 
zwangsweise vorne nach unten, weil die seitlichen 
Auflagefiaqhen nicht horizontal verlaufen und ftlhrt zu den 
Abweichungen Adj und Ad2 von den Nominalpositionen (Fig. lb) . 
Dazu kommt,. dass. die Waf erauf lagen der Kassetten ebenfalls 
gewisse Toleranzen aufweisen und leicht ansteigend Oder 
abfallend sein kdnnen. Soli ein derart schrag liegender Wafer 
mittels eines Greifers aus der Kassette geholt werden, so 
touchiert der Greifer mit grosser Wahrscheinlichkeit den zu 
holenden oder den zu diesem benachbarten Wafer. 

Um die ganze Problematik zu verdeut lichen, wurden die Neigungen 
von 6 Zoll Wafern in einer Kassette gemessen. Die Ergebnisse 
sind in der Fig. 2 dargestellt. Auf der x-Achse sind die 
einzelnen Wafer 1 bis 25 aufgetragen, auf der y-Achse sind die 
Neigungen der gemessenen Wafer ersichtlich. Es ist dabei zu 
beachten, dass die ersten 16 Wafer zufallig orientiert sind, 
wahrend bei den letzten 9 Wafern der Waferflat absichtlich 
seitlich orientiert wurde, sodass dieser auf der Auflage 
aufliegt. Die Messungen zeigen, dass die Abweichungen von den 
parallelen Positionen sehr gross sind, namlich bis zu etwa 1.8 
mm, wenn der Waferflat auf einer der beiden Auf lagen aufliegt. 
Dazu. kommen natUrlich die bereits erwahnten Toleranzen in den 
Dimensionen der Kassetten. So wurde z.B. festgestellt, dass in 
der Praxis die untersten Waf erauf lagen der Kassetten besonders 



wo 94/19S21 



- 6 - 



PCT/IB94/00024 



grosse Toleranzen aufweisen. Diese sind vermutlich durch das 
Schruit?>fen des verwendeten Kuhststoffs bedingt. Vergleicht man 
die gemessenen Abweichungen mit dem nominellen, lichten Abstand 
zweier benachbarter 6 Zoll Wafer in einer Standardkassette, 
welcher 4,09 ram betragt, so sieht man^ dass eine Kollision des 
Greifers mit einem benachbarten Wafer mbglich ist, auch wenn 
die Waferpositionen vorg^ngig gemessen wurden. Denn die 
Kollision des Greifers mit dem Wafer findet im Fall von 
benachbarten Wafern, die z.B. mit gegenlauf igen Neigungen in 
der Kassette liegen, nicht an der vorderen Waferkante statt, 
sondern mit der Waf eroberfiache beim Eingreifen in ein Ladefach 
der Kassette. 

Um sicher zu sein, dass keine Partikel durch den Wafer- 
Transport erzeugt werden, ist es also un\imganglich, dass nicht 
nur die Wafer-Positionen ermittelt werden, sondern dass auch ., 
der Abstand des Tragarms zu wenigstens einem Wafer wShrend d^s 
Eingreifens in die Wafer-kassette mit einem Sensor 
bertlhrungsfrei und vorzugsweise kontinuierlich gemessen wird.^ 

Vorteilhaft ist der Sensor ein von einem Gas durchstr5mter 
Fluidsensor. Ein Sensor dieser Art, welcher mit Ueberdruck 
arbeitet, ist in der EP-A-0 380 967 offenbart. Dieser erlaubt 
die Messung des Abstandes eines Sensorkopf es von einer zu 
ftlhlenden Oberflache. Der Sensor besteht im wesentlichen aus 
zwei von einem Medium, z.B.Luft, durchstr5mbaren KanSlen, 
welche durch einen weiteren, ein Durchflussmessgerat 
aufweisenden Verbindungskanal miteinander verbunden sind. Die 
beiden KanSle, namlich ein Kanal und ein Referenzkanal kOnnen 
durch eine Ueberdruckquelle gleichermassen mit Druck 
beaufschlagt werden, sodass in beiden Kanaien eine laminare 
StrOmung erzeugt wird. Die austretenden Gasstrahlen konnen 
senkrecht jeweils auf eine im Abstand von den 
AustrittsOf fnungen der KanSle angeordnete OberflSche 
auftreffen. Ist der Abstand der beiden OberflSchen zu den 
Austrittsoffnungen unterschiedlich, so wird ein Gasfluss im 
Verbindungskanal induziert, welcher durch das 

Durchflussmessgerat erfasst werden kann. Dieser Sensor zeichnet 
sich durch eine kurze Ansprechzeit aus. Ein Nachteil dieses 
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Sensors ist, dass Luft auf die zu messende Oberfl^che geblasen 
wird und dass dabei Partikel auf die Waf eroberf lachen gelangen 
kdnnen. 

Es ist denkbar^ anstelle eines Fluidsensors wenigstens einen 
optischen Sensor am Tragarm anzuordnen. Durch ein im Tragarm in 
einem bestiininten Winkel eingelassenes Glasfaserkabel kann ein 
Lichtstrahl auf einen zum Tragarm benachbarten Wafer gerichtet 
werden, wobei das reflektierte Licht von einer 
positionsempfindlichen Diode registriert wird. Nachteilig bei 
einer solchen Anordnung ist allerdings, dass das Sensorlicht 
mit Photolack beschichtete Wafer beschadigen kann. 

Vorteilhaft wird ein Fluidsensor, welcher mit einem Unterdruck 
arbeitet/ verwendet. ZweckmSssigerweise weist dieser ' v. 

Fluidsensor wenigstens zwei in Abstand voneinander :angeordnete 
Oeffnungen auf, wobei die erste Oeffnung an einen ersten Kanal 
angeschlossen ist, der mit einer Unterdruckquelle in Verbindung 
-steht, und die zweite Oeffnung mit einem zwei ten Kanal in . 
Verbindung steht, der einen Einlass ftir ein gasfSrmiges Fluidiim 
aufweist und mit einem Durchfluss- Oder Druckmessgerat in 
Verbindung steht, welches eine StrOmung oder eine DruckSnderung 
im Kanal messen kann. Befindet sich kein Objekt in der Nahe des 
Sensorkopfes, so wird Gas aus dem den Sensorkopf umgebenden 
Raum angesaugt. NShert sich eine zu fUhlende Oberfiache dem 
Sensorkopf, so erhOht sich durch die Querschnittsverringerung 
die Strbmungsgeschwindigkeit des Gases. Die erhOhte 
Stromungsgeschwindigkeit erzeugt einen Unterdruck vor der 
zweiten Oeffnxing, sodass Gas auch aus dem zweiten Kanal 
angesaugt wird und das Durchfluss- oder Druckmessgerat 
anspricht . 

Der erwahnte Fluidsensor weist den Vorteil auf, dass die im 
Eeinraum vorhandene, normalerweise ausserst saubere Atmosphare 
angesaugt wird und kein Gas oder Luft aus einer Gasflasche, 
welche Partikel oder andere Verunreinigungen, wie z.B. 
Sauerstoff, Kohlenwasserstof f e etc., enthalten kann, auf die 
empfindlichen Oberfiachen geblasen wird, wie dies bei bekannten 
Sensoren der Fall ist. Es kGnnen namlich sehr leicht, z.B. 
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durch einen nicht geeigneten Druckminderer an der Gasflasche, 
Partikel erzeugt und im Gasstrom mittransportiert werden. Dabei 
k«3nnen auch in der Zuleitung integrierte Partikel filter 
Partikel unterhalb einer bestimmten Grosse nicht mehr 
zuverlassig herausf iltern. Auch ist vielen Fachleuten in der 
Halbleiterindustrie bekannt, dass die Konditionierung der 
Gasflaschen resp. deren Vorgeschichte besonders wichtig ist. 
Wurde die Gasflasche z.B. wahrend ihres Lebens einmal 
unsachgemSss entleert und offen stehen gelassen, so sattigt sie 
sich mit Wasserdampf / welcher dann spSter wieder sukzessive 
abgegeben wird. 

Der mit Unterdruck arbeitende Fluidsensor hat gegentlber dem 
Stand der Technik auch den Vorteil, dass in der 
Reinraumatmosphare unter Umstanden noch vorhandepe kleine 
Partikel nicht auf die empf indlichen OberflSchen aufgebracht 
werden kttnnen/ weil durch die hohe Str5mungsgeschwindigkeit des 
Gases zwischen dem Sensorkopf und der.zu fUhlenden Oberflache ^ 
die Partikel in den ersten Kanal mit der Unterdruckquelle 
gesogen werden. 

Im Gegensatz zum Stand der Technik k5nnen sich auch keine 
Probleme wegen des unter Umstanden unterschiedlichen 
Luftfeuchtigkeitsgehaltes und/oder der unterschiedlichen 
Temperatur der Reinraiimatmosphare und des Gases aus einer 
Druckflasche ergeben. Der beschriebene Sensor weist ausserdem 
eine sehr kurze Ansprechzeit auf, denn die Signale pflanzen 
sich mit Schallgeschwindigkeit fort. 

Vorteilhaft sind die Oeffnungen der Kanale durch eine Rinne 
miteinander verbunden. Dadurch kann eine unzweideutige 
Kennlinie des Fluidsensors im sehr nahen Abstandsbereich 
erreicht werden (Fig. 18) . Damit wird vermieden, dass die 
QasstrSmung im Kanal mit dem Durchfluss- oder Druckmessgerat 
bei sehr kleinen Abstanden des Sensorkopfes von der zu 
fiilhlenden Oberflache abbricht. Dadurch liefert der Sensor Uber 
den ganzen Messbereich eindeutige Messresultate. 
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Vorteilhaft sind zwei einander gegenilberliegende erste 
Oeffnungen mit einem ersten Kanal in Verbindung stehen land die 
zweiten Oeffnungen der zweiten Kanaie jeweils in Abstand zu 
einer ersten Oeffnung angeordnet. Mit einem derart 
ausgebildeten Sensor lassen sich gleichzeitig die Abst^nde des 
Tragarms zu zwei zum Tragarm benachbarten Wafern bertihrungsf rei 
feststellen. Dies ist zweckmassig, wenn z,B. die grossen 6 Zoll 
Wafer aus einer entsprechenden Standardkassette geholt werden 
sollen, weil dort der Spielraum fiir den Tragarm besonders klein 
ist. ZweckmSssigerweise ist der Fluidsensor im Tragarm 
integriert. Dies ist eine Jtoordnung, die sehr platzsparend ist. 

Es ist zweckmassig, ein optisches Detektionssystem mit einem 
Sender und einem Empfanger zur Feststellung der Lage des zu 
holenden Gegenstandes vorzusehen. Dies erlaubt ein 
berUhrungsfreies Eingreifen des Greifers in die Kassette. 
Vorteilhaft sind die vom Sender ausgesandten Lichtstrahlen 
ungefahr rechtwinklig auf die Waferkante gerichtet, und der 
Empfanger erstreckt sich auf wenigstens zwei Seiten des 
Lichtstrahls, sodass dieser in einem Winkel ref lektiertes Licht 
detektieren kann. Durch diese Anordnung kGnnen die Positionen 
von Wafern unabhangig von der Orientierung des Waferflat Oder 
der Waferkerbe festgestellt werden, weil die z.B. in einem 
Winkel zum auf tref f enden Licht ref lektierten Lichtstrahlen 
durch den Empfanger ebenfalls noch detektiert werden kOnnen. 
Der Sender kann z.B. unterhalb des Greifers, z.B. im Support 
desselben, oder auf dem Greifer angeordnet sein. Im ersten Fall 
kann sich ein Empfanger z.B. hinter einem langlichen Schlitz an 
der Vorderkante des Arms befinden. Im zweiten Fall, wenn also 
der Sender auf dem Greifer angeordnet ist, kann der Lichtstrahl 
z.B. mittels Umlenkspiegel so umgelenkt werden, dass die 
ausgesandten Lichtstrahlen in einem gringen Abstand zur 
Oberfiache des Greifers auf die Vorderkante eines Wafers 
fokussiert werden und der Empfanger z,B. an der Vorderkante des 
Tragarms oder unterhalb davon angeordnet ist. 
Zweckmassigerweise weist die optische Detektionseinrichtung 
eine Laserlichtquelle, eine Fokussieroptik, gegebenenf alls 
Umlenkspiegel oder -Prismen und ein Photoelement auf. 
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Die Detektionseinrichtung ist vorteilhaft im oder auf dem 
Support des Greifers angeordnet/ und der ausgesandte 
Lichtstrahl wird durch eine Sammellinse ungefahr punktf6rmig 
gebUndelt* Die Brennweite der Sammellinse kann zwischen 10 und 
50 cm, vorzugsweise zwischen 15 und 35 cm liegen. Bei einer 
Brennweite von beispielsweise 30cm ergibt sich ein sehr 
flacher, intensiver Lichtstrahl, sodass die Waferpositionen 
•sehr genau bestimmt werden kdnnen. Durch die sehr hohe 
Lichtintensitat an der Substratkante wird auch im Fall eines 
Glassubstrats genUgend Licht reflektiert, urn dasselbe 
detektieren und gleichzeitig dessen Position messen zu kSnnen. 

Der Empfanger ist in der Arbeitslage zweckmassigerweise in 
einem Abstand < 20 mm zur zu detektierenden Waferkante 
positioniert, z.B. unterhalb des Greifers. Nur durch eine 
Anordnung des Empf angers in einem geringen Abstand zur 
Waferkante kann genUgend Intensitat auf den Empfanger fallen, 
um eine zuveriassige Positionsbestimmung der Waferkante machen 
zu kannen, denn der auf die meist abgerundete Waferkante 
fallende Lichtstrahl wird diffus gestreut, und die Intensitat 
des reflektierten Lichtstrahls niromt mit dem Quadrat des 
Abstandes des Empf angers von der Waferkante ab. In einer 
besonders vorteilhaften AusfUhrungsform ist der Sender der 
Detektionseinrichtung am Greifer und der Empfanger am ausseren 
Ende des Tragarms angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass der 
Abstand zwischen dem Greifer und der Kassette variieren kann, 
da der Greifer so nahe an die Kassette fahren kann, dass die 
Intensitat des reflektierten Lichts vom Empfanger gemessen 
werden. kann. Weiter ist es vorteilhaft, dass der vom Sender 
ausgesandte Lichtstrahl zu einem breiten und flachen Strahl 
fokussiert ist. Dadurch wird unabhangig von der Orientierung 
des Waferflat oder der Waferkerbe immer genligend Licht fiir eine 
exakte Positionsbestimmung des Wafers reflektiert. 

Vorteilhaft weist der Greifer einen entlang seiner Langsachse 
verschiebbaren Tragarm , Mittel zum Verschieben des Tragarms, 
mindestens ein erstes, ortsfestes Tragelement sowie ein 
zweites, am Tragarm schwenkbar angeordnetes Tragelement und 
Mittel zum Schwenken des Tragelements auf. Zweckmassigerweise 
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ist das zweite Trageleinent mittels einer ersten Blattfeder am 
Tragarm und mittels einer zweiten Blattfeder an der beztiglich 
des Tragarms verschiebbaren Zugstange schwenkbar befestigt. 
Dadurch kann das Tragelement am Tragarm in die Arbeitslage 
geschwenkt werden, ohne dass OberflSchen, z.B. in einer 
DrehfOhrung, aneinander reiben und so Partikel gebildet werden. 
Dies ist eine besonders einfache und kostengUnstige 
• Rons trukt ion. 

Der Tragarm ist in einer vorteilhaf ten Ausftlhrungsform 
gehauseseitig an einer Platte befestigt, die ihrerseits fest 
mit zwei entlang einer Ftlhrungsschiene bewegbaren Schlitten 
verbunden ist. Die Schlitten kOnnen durch Beaufschlagen eines 
Druck- Oder Vakuumzylinders oder durch einen elektronisch 
steuerbaren Motor entgegen der Kraft einer Zugfeder von der 
Arbeitslage in die Ruhelage bewegt werden. Durch diese Bauweise 
kann verhindert werden, dass z.B. bei einem Druckluft-, Vakuum- 
Oder Stromausfall ein Wafer henmterfailt, da der Zylinder 
gegen die Federkraft wirkt; Besonders vorteilhaf t ist die 
Verwendung eines Vaku\mzylinders> weil bei einem 
Vakuumunterbruch keine Luft ausstrOmt wie beim Ausfall der 
Druckluft bei einem Druckzylinder . Denn die Druckluft enthcilt 
oft Partikel, die z.B. durch Abrieb gebildet wurden. 

Bei der beschriebenen Bauweise kann durch eine entsprechende 
Lagerung der Schlitten zudem eine praktisch spielfreie Ftthrung 
des Tragarms erreicht werden. Zweckmassigerweise wirkt ein mit 
dem Tragarm verbundener Stift derart mit einem Schalter 
zusammen, dass derselbe beim Zurtlckziehen des unter 
Federspannung stehenden Tragarms betatigt wird, wenn die 
Tragelemente keinen Gegenstand im Eingriff halten. Somit kann 
festgestellt werden, ob ein Wafer in Eingriff der Tragelemente 
ist Oder nicht. 
*► 

Vorteilhaft verbindet ein an der Platte schwenkbar angeordneter 
Winkelhebel die Zugstange mit einer ortsfesten Kulisse 
gelenkig. Der Winkelhebel ist dabei in einem eine Stufe 
aufweisenden Schlitz der Kulisse derart geftihrt, dass beim 
Verschieben der Platte die Zugstange relativ zum Tragarm bewegt 
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und somit das Tragelement geschwenkt wird. Wenn also das im 
Schlitz gefUhrte Ende des Winkelhebels tlber die erwahnte Stufe 
fahrt/ wird die Zugstange relativ zym Tragarm verschoben. 
Dieser Kulissenantrieb erlaubt eine prazise Auslenkung des 
Tragelements. 

Vorteilhaft erstreckt sich die Zugstange von der Blattfeder zum 
Winkelhebel in einer Nut des Tragarms, wobei die Zugstange den 
Tragarm nicht berUhrt. Dadurch kann die Bildung von Partikeln 
durch BerUhren resp. Reiben zweier Oberf lichen verhindert 
werden . 

Zweckmassigerweise ist das zweite Tragelement in der Ruhelage 
etwa btindig mit der OberflSche des Tragarms, Uberragt aber in 
der Arbeitslage den Tragarm um mindestens die Starke eines 
Wafers. Durch diese platzsparende Bauweise kann der Trag^arm 
etwas starker ausgebildet werden, sodass sich dieser unter dem 
Gewicht des Wafers nicht durchbiegt oder bei der 
Transportbewegung ins Schwingen gerat. Zweckmassigerweise ist 
das Tragelement winkelfdrmig ausgebildet, sodass ein 
Herunterf alien des Wafers/praktisch ausgeschlossen ist. Weiter 
ist von Bedeutung, dass der Wafer lediglich an der Kante 
angefasst wird, sodass das Risiko einer Kontamination sehr 
gering ist. Es ist denkbar, dem vorne am Tragarm angeordneten 
Tragelement eine andere Form zu geben, denn es ist denkbar, die 
Wafer auf dem Tragarm zu transportieren. Eine solche Anordnung 
hat den Vorteil/ dass keine Partikel auf die Wafer herrtihrend 
von der Transportvorrichtung fallen konnen, wenn die Wafer 
einer Kassette jeweils beginnend mit dem unter sten 
transportiert werden. 

Im folgenden soli nun Ausfiihrungsformen der Erfindung unter 
Bezugnahme auf die Figuren beschrieben werden. Es zeigt: 

Fig.l a) Vorderansicht einer Waferkassette mit Wafern 

b) Seitenansicht der Waferkassette 

c) Draufsicht auf einen Wafer mit seitlich 
orientiertem Waferflat 
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Fig,2 Gemessene Abweichungen von den parallelen 

Waferpositionen bei Wafern mit zufSlliger Orientierung 
des Waferflat xxnd Wafern mit seitlicher Orientierung des 
Waferflat 

Fig. 3 eine Seitenansicht einer Transportvorrichtung, 

Fig. 4 eine Draufsicht auf die Transportvorrichtung/ 

Fig. 5 eine Seitenansicht einer optischen Detektionseinrichtung 
einer ersten AusfUhrungsart mit punktformig fokussiertem 
Lichtstrahl, 

Fig. 6 eine Draufsicht auf die optische Detektionseinrichtung 
von Fig. 5, 

Fig. 7 eine Seitenansicht eines Greifers einer ersten 
AusfUhrungsartr > • 

Fig. 8 eine Draufsicht auf den Greifer von Fig. 7/ 

Fig. 9 a bis c: Ablauf des Greifens eines Wafers 

Fig. 10 eine schematische Draufsicht auf eine optische 

Detektionseinrichtung einer zweiten Ausftihrungsart mit 
einem breiten/ flach fokussierten Lichtstrahl, welcher 

a) auf einen' Wafer f£illt, bei welchem eine zur 
Kennzeichnung der Wafers vorgesehene Kerbe in der 
LSngsachse des auftref fenden Lichtstrahls liegt, 

b) auf einen Wafer mit seitlich orientiertem Waferflat 
failt. 

Fig. 11 eine Seitenansicht der Einrichtung von Fig. 10/ 

Fig. 12 eine Seitenansicht eines Greifers einer zweiten 

AusfUhrungsart mit der Detektionseinrichtung der Figuren 
10 und 11, 
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eine Draufsicht auf den Greifer von Fig. 12, 

ein Prinzipschema eines mit Unterdruck arbeitenden 
Fluidsensors, 

Langsschnitt durch einen Tragarm mit einem integriertem 
Fluidsensor, 

Querschnitt durch den Tragarm mit dem integriertem 
Fluidsensor 

Querschnitt wie Fig. 16, jedoch durch einen Tragarm mit 
einem integrierten Doppel-Fluidsensor, 

Kennlinien verschiedener Ausftihrungsformen des 
Fluidsensprs . * 

■ . ' •' * '' 

Die in den Figuren 3 und 4 dargestellte Transportvorrichtung 11 
umfasst eine Teleskopsaule 13 zur Hohenverstellung und einen 
Arm 15, welcher-um die, LSngsachse 14 der SSule 13 frei drehbar 
ist. Der Arm 15 weist einen Support 17 und eine am Support 17 
befestigte LinearfUhrung 19 mit einem Schlitten 21 auf, an 
welchem ein Greifer 23 befestigt ist. Bei der 

Transportvorrichtung 11 befindet sich eine Waferkassette 27 mit 
darin befindlichen Wafern 25 (Fig.3) . 

Auf dem Support 17 in der Langsachse des Arms 15 ist eine 
optische Detektionseinrichtung 29 angeordnet. In den Figuren 5 
und 6 ist die Detektionseinrichtung 29 in vergrbssertem 
Massstab dargestellt. Die Detektionseinrichtung 29 weist einen 
Lichtstrahlen aussendenden Sender 31 und einen Empf anger 33 
auf. Die vom Sender 31 ausgesandten Lichtstrahlen 35 werden von 
einer Sammellinse 37 gebtlndelt und tiber die Umlenkspiegel 39,41 
durch eine Oeffnung 43 des Supports 17 auf die Waferkante 45 
fokussiert. Durch die relativ lange Brennweite von ungefahr 30 
cm ergibt sich ein sehr schmaler Lichtstrahl 35, welcher an der 
Waferkante 45 einen Durchmesser von etwa 50 \m aufweist. 



Fig. 13 
Fig. 14 

Fig. 15 
Fig. 16 
Fig. 17 
Fig. 18 
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Die Anordnung des Empf angers 33 ist aus Fig. 6 ersichtlich. Der 
EmpfSnger 33 erstreckt sich auf beide Seiten der LSngsachse des 
Greifers 23, sodass ein Lichtstrahl 35, der auf einen seitlich 
orientierten Waferflat 47 eines Wafers 25 fallt, iinitier noch vom 
Empf anger 33 detektiert werden kann. Dadurch kGnnen mit dieser 
optischen Detektionseinrichtung 29 Wafer unabhSngig von ihrer 
Orientierung in der Kassette 27 zuverlassig detektiert werden. 
Es ist denkbar, im Unterschied zur vorbeschriebenen Anordnung 
den Empf anger z.B. unten am Tragarm 49 anzuordnen, wobei die 
ausgesandten Lichtstrahlen. 35 in einem kleinen Abstand zum 
Tragarm 49 auf die Waferkante fokussiert werden. 

In den Figuren 7 und 8 ist ein Greifer 23 beim Erfassen eines 
Wafers 25 dargestellt. Der Greifer 23 weist einen in der 
Langsrichtung bewegbaren Tragarm 49 mit einem schwenkbaren 
Tragelement 51 auf. In. einem ortsf esten Gehciuse 53 sind Mittel 
zum Verschieben des Tragarms 49 und zum Betatigen des 
Tragelements 51 untergebracht. 

Das schwenkbare Tragelement 51 ist am ausseren Ende des 
Tragarms 49 in dessen Langsachse angeordnet. Das Tragelement .51 
ist mittels zweier Blattfedern 55,55' am Tragarm 49 und an 
einer in einer Nut 57 des Tragarms 49 angeordneten Zugstange 59 
befestigt . 

Der Tragarm 49 ist am gehauseseitigen Ende an einer Platte 62 
befestigt, welche mittels der Schrauben 64 an die Schlitten 63 
festgeschraiibt ist (Fig,7 und 8) . Die Schlitten 63 werden durch 
die Schiene 61 gefUhrt. Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, ist die 
Platte 62 lait einer Zugfeder 65 und einem Druck- oder 
Vakuumzylinder 67 gekoppelt. Die Zugfeder 65 halt den Tragarm 
49 in der Arbeitslage, d.h. der Tragarm 49 ist zurUckgezogen, 
wenn der Druckzylinder 67 drucklos ist oder kein Vakuum 
angelegt ist, wie dies in Fig. 9c dargestellt ist. Durch 
Betatigen des Druck- oder Vakuumzylinder s 67 kann der Tragarm 
49 eine bestimmte Strecke entlang seiner Langsachse nach vorn 
verschoben werden, wie das in den Figuren 7 und 8 
strichpunktiert eingezeichnet ist. Er nimmt diann die in Fig. 9a 
eingezeichnete Stellung ein. 
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Die Zugstange 59 ist am gehSuseseitigen Ende mit einem 
Winkelhebel 69 gelenkig verbunden. Die Zugstange 59 ist also 
lediglich an zwei Punkten befestigt, nSmlich an der Blattfeder 
55' und am Winkelhebel 69, und bertihrt den Tragarm 49 nicht. 
Der Winkelhebel 69 ist an der Platte 62 durch ein Kugellager 71 
gelenkig befestigt und ist durch eine eine Nut 73 aufweisende 
Kulisse 75 gefUhrt/ welche am Gehause 53 befestigt ist. Die Nut 
73 weist eine Stufe 74 auf, welche bei der LSngsbewegung des 
Tragarms 49 nach hinten von der Lage von Fig, 9a in die Lage 
von Fig- 9c eine Auslenkung des Winkelhebels 69 eine Auslenkung 
bewirkt, sodass die Zugstange 59 das Tragelement 51 in die 
Arbeitslage bewegt. Wenn also der Zylinder 67 entspannt wird, 
bewegt sich der Tragarm 49 in die Stellung von Fig. 9c/ und 
wahrend dieser Bewegung wird das Tragelement 51 in die 
Arbeitslage abgesenkt* 

Am Gehause 53 ist ein weiteres Tragelement 50 ortsfest ^.s. 
angeordnet, das z.B. segment fbrmig ausgebildet sein kann und r; 
zuiti Halten eines Wafers 25 eine Rinne 52 als Randanlage 
aufweisen kann. Es ist jedoch denkbar, dass das Tragelement 50 
aus lediglich zwei Oder mehreren punktfbrmigen Auflagen 
besteht, auf welchen der Wafer 25 aufliegt, resp. mit welchen 
ein Wafer 25 beim Erfassen in Kontakt kommt. 

In der Fig. 9 a bis c wird der zeitliche Ablauf beim Fassen 
eines Wafers 25 gezeigt. Dargestellt ist ein LSngsschnitt 
entlang der LSngsachse des Tragarms 49. In Fig. 9a befindet sich 
der Tragarm 49 oberhalb eines zu greifenden Wafers 25, wobei 
das Tragelement 50 an der Wafer kante 45 anliegt und das 
Tragelement 51 gegentlberliegend sich Uber die Waferkante 45 
hinaus erstreckt. Zum Fassen des Wafers 25 wird der Tragarm 49 
etwas zurUckgezogen, sodass das Tragelement 51 in die 
Arbeitslage geschwenkt wird {Fig. 9b) . Anschliessend bewegen 
sich der Tragarm 49 und die Zugstange 59 zusammen in Richtung 
Gehause 53 (nicht eingezeichnet) und das Tragelement 51 fasst 
den Wafer 25 an der Waferkante 45 (Fig. 9c) . Es ist zu beachten, 
dass der Tragarm 49 und die Zugstange 59 sich nicht berUhren. 
Ausserdem werden auch durch die Schwenkbewegung des 
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Tragelements 51 keine Partikel gebildet, weil keine DrehfUhrung 
Oder anderweitige Lagerung des Tragelements 51 am cLusseren Ende 
des Tragarms 49 n5tig ist und somit keine Oberflachen 
aneinander reiben. 

Die Detektionseinrichtung 29^ gemSss den Figuren 10 und 11 
unterscheidet sich von der weiter oben beschriebenen 
Einrichtung 29 (Figuren 5 und 6) darin, dass der vom Sender 31' 
ausgesandte Lichtstrahl 36 zu einem breiten, vorzugsweise zu 
den Waferscheiben 25 parallelen Strahl fokussiert ist. Dies 
kann am einfachsten durch eine Zylinderlinse 38 geschehen. Die 
beschriebene Anordnung hat den Vorteil, dass auch solche Wafer • 
zuveriassig detektiert werden kttnnen, bei welchen der Waferflat 
Oder eine Kerbe 28 (Innenseiten der Kerbe werden zur 
Kennzeichnung der Waferscheibe verwendet) nach vorne orient iert 
ist. Im Falle eines punktf5rmig fokussierten Lichtstrahls wird 
nSmlich ein senkrecht in die Kerbe 28 fallender Strahl 36 
praktisch wieder auf der selben Bahn reflektiert. Ein derart 
orientierter Wafer wtirde unter UmstSnden von der 
Detektionseinrichtung 29 der Figuren 5 und 6 nicht erkannt. Die; 
Detektionseinrichtung 29' hat dank des breiten Lichtstrahls 
auch keine Mtihe, Waferscheiben zu detektieren, der en Waferflat 
seitlich orientiert ist (Fig. 10, b) ) . Die ref lektierten 
Lichtstrahlen 36* werden von Empfangern 33' registriert, die an 
der Vorderkante des Tragarms 49 eingelassen sind. 

Die Detektionseinrichtung 29' ist im Unterschied zur 
Einrichtung 29 der Figuren 5 \ind 6 am Greifer 23 angeordnet. 
Zwecks Vereinfachung der Beschreibung werden in den Fig. 12 und 
13 weitgehend dieselben Bezugsnummern wie in den Fig. 7 und 8 
verwendet (teilweise mit einem Apostroph "'" versehen) . Wie 
insbesonders aus Fig. 13 hervorgeht, ist der Sender 31'/ eine 
LASER- Que lie, im Gehause 53 untergebracht . Der ausgesandte 
Lichtststrahl wird iiber zwei Prismen 40,40' umgelenkt und durch 
die Zylinderlinse 38 zu einem breiten und flachen Lichtstrahl 
fokussiert. An der Vorderkante des Tragarms 49 weist der 
Lichtstrahl eine Breite von ca. 2 cm. auf. Damit wird 
sichergestellt, dass wenigstens ein Teil des ref lektierten 
Lichts auf die Empfangerdioden 33' trifft. Aus KostengrUnden 
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werden vorzugsweise mehrere in einer Reihe angeordnete 
Photodioden verwendet. Eine solche Anordnung bietet neben den 
gUnstigeren Gestehungskosten noch den Vorteil, dass die Signale 
der Dioden einzeln registriert werden kSnnen. Aus der 
Verteilung des reflektierten Lichts kann dann eine Aussage tiber 
die Lage eines Wafers gewonnen werden. Liegt ein Wafer z.B. von 
vorne gesehen schrfig in der Kassette, so erzeugt das 
reflektierte Licht ein relativ schmales Maximum. Im Unterschied 
dazu ist das Maximum breit, wenn der Lichtstrahl und die 
Waferscheibe parallel zueinander sind. 

Wie weiter aus der Fig. 13 hervorgeht, ist ziun Verschieben des 
Tragarms 49 und Betatigen des Tragelements 50 ein Motor 66 
vorgesehen. Der elektronisch steuerbare Motor dreht ein erstes 
Kegelrad 68/ welches mit einem zweiten Kegelrad 70 in Eingrift... 
ist. Auf dem Kegelrad 70 ist ein Kugellager 72 exzentrisch in ./ 
horizontaler Lage angeordnet. An diesem frei drehbaren 
Kugellager 72 liegt der Stift 79 an, welcher mit der Platte 62, ^ 
fest verbunden ist- Der Stift 79 wird durch die unter Spannung 
stehende Feder 65 an das Kugellager 72 gedrtickt. Das Kugellager 
72 hilft die Entstehung von Partikeln durch Reibung zu 
vermeiden. ? 

Nicht aus der Darstellung ersichtliche Anschiage, welche mit 
Vorsprlingen am Kegelrad 70 zusammenwirken, beschranken die 
Drehung des Kegelrades 70. Im gezeigten Aus ftlhrungsbei spiel 
wird die maximale Drehung des Kegelrades 70 durch zwei 
Anschiage auf 180 Grad beschrSnkt. Die Lagef eststellung des 
erfolgt durch die Schalter oder Initiatoren IS, 11, welche die 
Endpositionen des Kegelrades 70 feststellen k^nnen. 

Ein weiterer Initiator 78 wirkt mit dem Stift 79 zusammen. 
Halten die Tragelemente 50,51 einen Wafer im Eingriff, so 
befindet sich der Stift 79 in Abstand zum Initiator 78 und der 
Initiator schaltet nicht. WSre hingegen durch eine 
Fehlmanipulation kein Wafer im Eingrif f oder wUrde dieser 
wahrend des Transports fallengelassen, so wUrde der Initiator 
betatigt. 
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Im Gehause von Figur 13 ist noch ein Fluidsensor 91 und eine 
Mikropumpe 93 untergebracht, welche fUr die Distanzmessiing 
mittels des nachfolgend beschriebenen Fluidsensors 81 benStigt 
werden. 

Der vorzugsweise eingesetzte Fluidsensor 81 weist zwei 
Oef fnungen 95^ 97 auf ^ welche in Abstand voneinander am Tragarm 
49 Oder z.B. an einem separaten Sensor kopf angeordnet sind 
(Fig. 14), Die erste Oeffnung 97 ist an einen Kanal 85 
angeschlossen, der mit einer Unterdruckquelle 93, z.B. einer 
Pumpe, in Verbindung steht. Die Unterdruckquelle 93 kann ein 
gasffirmiges Medium, z.B. Luft, durch den Kanal 85 ansaugen. 
Befindet sich eine zu fUhlende OberflSche 29 in kleinem Abstand 
vom Sensorkopf 20, so erhfiht sich die Gasstrtimung zwischen demv 
Sensorkopf 20 und der OberflSche 29, sodass vor der zweiten ./i 
Oeffnung 95 ein Unterdruck entsteht. Dieser Unterdruck ;ii 
induziert eine Gasstrdmung im Kanal 83. Der Kanal 83 steht in.:.-; 
yerbindung mit einem Durchfluss- oder einem Druckmessgerat 91'? : 
xind weist einen Eingang auf. Die Gasstromung resp. der vn * 

Unterdruck im Kanal 83 kann vom Durchfluss- oder Druckmessgerat 
91 gemessen werden. Das Messignal S kann dann anhand der vorher 
bestimmten Kennlinie des Sensors 81 in einen TVbstandswert 
umgerechnet werden. 

Die Figuren 15 und 16 zeigen eine erste Ausftihrungsart eines 
Fluidigsensors 81, welcher im Tragarm 49 integriert ist. Die 
Oef fnungen 95,97 der beiden Kanaie 83,85 sind in einem Abstand 
voneinander in der Oberfiache des Tragarms 49 angeordnet. Der 
Durchmesser der Oef fnungen 95,97 kann je etwa 1 mm betragen. 
Die Oeffnungen 95,97 sind in einem Abstand von ca.0.5 mm 
voneinander angeordnet und durch eine etwa 0.8 mm tiefe Rinne 
99 miteinander verbunden sein. Die Rinne 99 sorgt dafUr, dass 
die Gasstromung im Kanal 83 auch bei Abst^nden des Sensorkopfes 
von <100 [m von der zu ftihlenden OberflSche 29 nicht 
zusammenbricht . Es ist mftglich, den Abstand der beiden 
Oeffnungen am Sensorkopf in einem gewissen Ausmass zu 
variieren. 
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Der Einfluss der Rinne 99 auf den Verlauf der Kennlinie (Kurven 
A und B) des Sensors 81 ist in Fig. 18 gezeigt. Im Diagramm der 
Fig. 18 ist auf der Ordinate das Messignal des 
Durchflussmessgerates in Volt als Funktion des Abstandes des 
Sensors von der zu fUhlenden Oberfiache 29 aufgetragen. Bei 
einem Abstand von etwa <100 \m des Sensors 20 von der zu 
fOhlenden Oberfiache 29 bricht die Gasstromung im Kanal 83 
•zusammen und die Kennlinie weist ein Maximum auf (Kurve B) . 
Werden die Oeffnungen 95,97 des Sensors jedoch durch eine 
Rinne, wie dies beim AusfUhrungsbeispiel gemSss Figur 16 
gezeigt ist, miteinander verbunden, so failt die Kurve auch bei 
sehr kleinen Abstanden zwischen Sensorkopf und OberflSche 29 
nicht mehr ab (Kurve A) . 

Beim Betrieb des Sensors 81 unter Normaldruck wird im Kanal 85 . 
zweckmassigerweise ein Druck zwischen 10 mbar und-500 mbar, 
vorzugsweise zwischen 50 mbar und 200 mbar, erzeugt. Dadurch 
ergibt sich eine steile Kennlinie des Sensors 81 bei Abstanden 
des Sensorkopf es 20 von bis zu etwa 1 mm von der zu ftihlenden 
Oberfiache 29. ' 

Der Vorteil des Sensors 81 liegt darin, dass die 
Umgebungsatmosphare angesaugt wird und kein Gas, wie bei den 
mit einem Ueberdruck arbeitenden Fluidsensoren auf die 
empfindlichen Waferoberfiachen geblasen wird. 

Fig. 17 zeigt wie bereits Fig. 16 einen Querschnitt durch einen 
Tragarm 49, jedoch mit dem Unterschied, dass im Tragarm 49 ein 
Doppel-Fluidsensor 101 integriert ist, welcher den Abstand in 
zwei entgegengesetzten Richtungen misst. Dieser Doppel- 
Fluidsensor 101 lasst sich zweckmassig herstellen, indem ein 
zentraler Kanal 103 vorgesehen wird, welcher je eine 
Kanalof fniing 105 nach oben und eine KanalSffnung 105' nach 
unten aufweist. Dementsprechend weist der Messkanal 107 eine 
Oeffnung 111 nach unten, der Messkanal 109 eine Oeffnung 113 
nach oben auf, sodass durch zwei Durchf lussmessgerate 91,91' 
die Abstande des Tragarms 49 zu zwei benachbarten Wafern 25 
gleichzeitig gemessen werden kann. 
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Arbeitsweise der Transportvorrichtung 

Zu Beginn einer Transportoperation, z.B. Holen eines Wafers 25 
aus einer Kassette 21, wird der Arm 15 resp. Greifer 23 soweit 
um die durch die SSule 13 gehende Langsachse gedreht, bis der 
Arm 15 senkrecht und in einem Abstand zur Front seite der 
Kassette 27 steht. Es wird dabei angenommen, dass die Kassette 
27 vorg^ngig an einer durch den Arm 15 erreichbaren Stelle 
aufgestellt wurde. Um den an einer bestimmten Position in der 
Kassette 27 liegenden Wafer fassen zu kannen, wird die S£Lule 13 
zuerst entlang ihrer LSngsachse bewegt. Die optische 
Detektionseinrichtung 29 kann dabei gleichzeitig durch 
Detektion der an den einzelnen Wafer kanten 45 reflektierten 
Lichtstrahlen 35 die einzelnen Wafer 25 erfassen. 1st der 
Greifer 49 des Arms 15 an der gewUnschten Position angel angt/; 
so wird der Arm 15 resp. der Greifer 23 in Langsrichtung bewe^gt 
und so justiert, dass der Tragarm 49 zwischen zwei Wafer i 
berUhrungsfrei in die Kassette 27 eingreifen kann. Dazu kannh: 
z.B. vorgangig der Abstand der beiden benachbarten Waferkanten 
45 bestimmt werden. Sollte der Abstand zu klein sein^ so kann^ 
die Transportoperation abgebrochen und/oder eine Meldung an 
einem die Vorrichtung 11 resp. die Transportoperationen 
steuernden und tlberwachenden Computer 10 ausgegeben werden. 

Als zweckm^Lssig hat sich erwiesen, dass beim Holvorgang eines 
bestimmten Wafers (25) gleichzeitig jeweils die Position des 
nachstliegenden Wafers erfasst und gespeichert wird. Dies wird 
durch die im Arm 15 angebrachte Detektionseinrichtung 29 
vorteilhaft ermoglicht. Durch dieses vorgangige Erfassen kann 
wertvolle Zeit eingespart werden. Befindet sich z.B. im 
nachstliegenden Fach der Waf erkassette 27 kein Wafer 25, so 
wird automatisch die nachste Position erfasst/ sodass der 
Tragarm 49 nie in ein leeres Fach eingreift. 

Wenn der lichte Abstand zweier Wafer 25 genUgend gross ist, so 
wird der Tragarm 49 in die Kassette 27 bewegt. Gleichzeitig 
messen die im Tragarm 49 integrierten Fluidsensoren 81 die 
Abstande zu den benachbarten Wafern 25. Falls einer der beiden 
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Abstande einen bestimmten Schwellwert unterschreitet, so wird 
die Transportbewegung gestoppt und die Position des Tragarms 49 
automatisch z,B. durch eine Nachlauf steuerung korrigiert. Dies 
ist z.B* dann der Fall, wenn einer oder beide Wafer 25 aufgrund 
einer seitlichen Orientierung des Waferflat geneigt in der 
Kassette 27 liegen. Sollte der Abstand des Tragarms 49 zu den 
benachbarten Wafern 25 jedoch zu gering sein, so wird die 
Transportoperation abgebrochen. 

Urn bei notigen Korrekturbewegungen des Tragarms 49 eine 
Kollision zwischen der vorderen Waferkante 45 eines Wafer 25, 
welcher vome nach iinten geneigt ist, und der Unterseite des 
Tragarms 49 zu vermeiden, wird die Kassette 27 beim 
Positionieren vorteilhaft etwas nach hinten geneigt. Durch 
diese zweckmSssige Massnahme kann die SchrSglage der Wafer 25^^, 
etwas ausgemittelt werden. 

Falls die Abstande des Tragarms 49 zu den benachbarten, Wafern , 
25 gentigend gross sind, wird der Tragarm 49 soweit in die 
Kassette 27 bewegt, bis die Rinne 52 des segmentfarmigen- 
Tragelements 51 an der Waferkante 45 anliegt. Dann wird .der . 
Druck- Oder Vakuumzylinder 67 entspannt, worauf sich der. 
Tragarm 49 durch die Kraft der Zugfeder 65 in Richtung Gehause 
53 bewegt. Dabei wird die Zugstange 59 durch Auslenkung des 
Winkelhebels 69, welcher in einem eine Stufe 74 aufweisenden 
Nut 73 gefOhrt ist, zixrUckgezogen, wodurch das Tragelement 52 
in die Arbeitslage schwenkt. Die Waferscheibe 25 wird sodann 
beim weiteren ZurUckziehen des Tragarms 49 durch das 
Tragelement 51 an der Waferkante 45 gefasst. Der zwischen den 
Tragelementen 50,51 eingeklemmte Wafer 25 wird sodann etwas 
angehoben und aus der Kassette geholt. 
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Patentansprtlche : 

1. Vorrichtting zum Transportieren von flachen GegenstSnden, 
insbesondere von Substraten, z.B. Wafern, aus einer eine 
Vielzahl von Ladef lichen aufweisenden Kassette (27) in eine 
andere Kassette (27) oder aus einer Kassette (27) in eine 
Bearbeitungsstation oder dergleichen, mit einem beweglichen 
Greifer (23), welcher einen Tragarm (49) und Mittel zum 
Halten des flachen Gegenstandes aufweist, dadurch 
gekennzeichnet/ dass am Tragarm (49) wenigstens ein Sensor 
(81) vorgesehen ist, welcher wSLhrend einer Holbewegung die 
Distanz zu wenigstens einem zum Tragarm (49) benachbarten 
flachen Gegenstand (25) misst. 

2. - Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Sensor (81) ein von einem Gas durchstrOmter Fluidsensor 
ist. 

3v Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet ^ 
dass der Fluidsensor (81) wenigstens zwei in Abstand 
voneinander angeordnete Oeffnungen (95,97) aufweist, wobei 
die erste Oeffnung (97) an einen ersten Kanal (85) 
angeschlossen ist, der mit einer Unterdruckquelle (93) in 
Verbindung steht, und die zweite Oeffnung (95) mit einem 
zweiten Kanal (83) in Verbindung steht, der einen Einlass 
(92) flir ein gasf5rmiges Fluidum aufweist tind mit einem 
Durchfluss- Oder Druckmessgerat (91) in Verbindung steht, 
welches eine Strdmxing oder eine Druckginderung im Kanal 
messen kann. 

4. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oeffnungen (95,97) der Kanale 
(83,85) durch eine Rinne (99) miteinander verbunden sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 4> dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei einander gegenUberliegende erste 
Oeffnungen (105,105*) mit einem ersten Kanal (103) in 
Verbindung stehen und die zweiten Oeffnungen (111,113) der 
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zweiten KanSle (107,109) jeweils in Abstand zu einer ersten 
Oeffnung (105,105') angeordnet sind. 

6. . Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Fluidsensor (81) im Tragarm (49) 
integriert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein optisches Detektionssysteiti 
(29,29') mit einem Sender (31,31') und einem Empf anger 
(33,33') zur Feststellxing der Lage des zu holenden 
Gegenstandes (25) vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die vom Sender (31,31') ausgesandten Lichtstrahlen ungefahr 
rechtwinklig auf die Wafer kante (45) gerichtet sind, und 
dass der Empfanger (33,33') sich auf wenigstens zwei Seiten 
des Lichtstrahls (35) erstreckt, sodass in einem Winkel 
reflektiertes Licht detektiert werden kann. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die optische Detektionseinrichtung (29) eine 
Laserlichtquelle, eine Fokussieroptik und gegebenenfalls 
Umlenkspiegel (39,41) oder -Prismen (40,40') und ein 
Photoelement (33,33') aufweist, 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 7 bis 9^ dadurch 
gekennzeichnet, dass die Detektionseinrichtung (29) im oder 
auf dem Support (17) des Greifers (23) angeordnet ist und 
dass der ausgesandte Lichtstrahl (35) durch eine 
Sammellinse (37) ungefahr punktfOrmig gebtindelt wird. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Empf anger (33) in einem Abstand < 20 mm zur Waferkante 
(45), angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 7 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sender (31*) der 
Detektionseinrichtung (29') am Greifer (23) und der 
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Empfanger (33M am gehSusefernen Ende des Tragarms (49) 
angeordnet sind. 

13. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 7 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet/ dass der vom Sender (31 M ausgesandte 
Lichtstrahl zu einem breiten und flachen Strahl fokussiert 
ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Greifer (23) einen entlang seiner 
LSngsachse versdhiebbaren Tragarm (49) , Mittel zum 
Verschieben des Tragarms^ mindestens ein erstes, ortsfestes 
Tragelement (50) sowie ein zweites, am Tragarm (49) 
schwenkbar angeordnetes Tragelement (51) und Mittel zum 
Schwenken des Tragelements (51) aufweist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Tragelement (51) mittels Blattfedern (55/55*) am 
Tragarm (49) und an einer beztiglich des Tragarms (49) 
verschiebbaren Zugstange (59) schwenkbar befestigt. 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Tragarm (49) gehauseseitig an 
einer Platte (62) befestigt ist, die ihrerseits fest mit 
zwei entlang einer FOhrungsschiene (61) bewegbaren 
Schlitten (63) verbunden ist, die durch Beauf schlagen eines 
Druck- Oder Vakuumzylinders (67) oder durch einen 
elektronisch steuerbaren Motor (91) entgegen der Kraft 
einer Zugfeder (65,65') von der Arbeitslage in die Ruhelage 
bewegbar sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein mit dem Tragarm (49) verbundener 
Stift (79) derart mit einem Schalter (78) zusammenwirkt, 
dass derselbe beim Zurtickziehen des unter Federspannung 
stehenden Tragarms betatigt wird, wenn die Tragelemente 
(50,51) keinen Gegenstand (25) im Eingriff halten. 
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18. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein an der Platte (62) schwenkbar 
angeordneter Winkelhebel (69) die Zugstange (59) mit einer 
ortsfesten Kulisse (75) gelenkig verbindet, wobei der 
Winkelhebel (69) in einem eine Stufe (74) aufweisenden Nut 
(73) der Kulisse (75) derart gefUhrt ist, dass beim 
Verschieben der Platte (62) die Zugstange (59) relativ zum 
Tragarm (49) bewegt und somit das Tragelement (51) 
geschwenkt wird. 

19. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 15 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zugstange (59) sich in einer Nut • 
(57) des Tragarms (49) von der Blattfeder (55') zum 
Winkelhebel (69) erstreckt, wobei die Zugstange (59) den 
Tragarm (49) nicht berUhrt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 14 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zweite Tragelement (51) in der 
Ruhelage etwa bllndig mit der Oberfl^che des Tragarms (4 9) 
ist und in der Arbeitslage den Tragarm (49) urn mindestens 
die Starke eines Wafers (25) Uberragt. 

21. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 14 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Tragelement (51) winkelfOrmig 
ausgebildet ist. 

22. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Greifer (23) an einem Schlitten 
(21) befestigt ist, welcher entlang einer auf einem Support 
(17) angeordneten Linear fUhrung (19) verschiebbar ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Greifer (23) entlang einer 
senkrecht zu seiner Langsachse stehenden Achse 14 
verschiebbar und um diese frei drehbar ist. 

24. Verfahren zum Transportieren von flachen GegenstSnden (25), 
insbesondere von Substraten, z.B. Wafern, aus einer eine 
Vielzahl von Ladeflachen aufweisenden Kassette (27) in eine 
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andere Kassette (27) oder .aus einer Kassette (27) in eine 
Bearbeitungsstation oder dergleichen mit einem beweglichen 
Greifer (23), dadurch gekennzeichnet, dass bei einem 
Holvorgang zuerst die Position der vorderen Wafer kante (45) 
des zu transportierenden Wafers (25) ermittelt wird, indem 
Lichtstrahlen ungefahr rechtwinklig auf die Waferkante (45) 
gerichtet und das reflektierte Licht durch einen Empfanger 
(33,33') detektiert wird, dass der Greifer (23) 
anschliessend in einen der zuia besagten Wafer benachbarten 
Zwischenraiame eingreift, wobei der Abstand der Greifers 
(23) zu wenigstens einem der nSchstliegenden Wafer (25) 
gemessen wird, sodass die Position des Greifers (23) oder 
der Kassette (27) durch eine Nachlaufsteuerung automatisch 
korrigiert werden kann, sodass der Greifer (23) keinen 
Wafer bertthrt, und dass der Greifer (23) soweit in die 
Kassette (27) bewegt wird, bis er den Wafer (25) in 
Eingrif f nehmen kann, diesen nach dem Ankopppeln etwas 
anhebt \ind aus der Kassette (27) entfernt. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Abstand zu beiden zum Greifer (23) benachbarten Wafern 
(25) kontinuierlich gemessen wird* 



26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Wafer (25) in Eingriff genommen wird, indem ein 
Tragelement (51) aus der Ebene des Greifers (23) geschwenkt 
xmd zurtlckgezogen wird. 



27. Fluidsensor zur berUhrungsf reien Messung des Abstandes 
eines Sensorkopfes von einer zu fUhlenden Oberfiache, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor kopf wenigstens zwei 
in Abstand voneinander angeordnete Oeffnungen (95,97) 
aufweist, dass die erste Oeffnung (97) ian einen ersten 
Kanal (85) angeschlossen ist, der mit einer 
Unterdruckquelle (93) in Verbindung steht, dass die zweite 
Oeffnung (95) mit einem zweiten Kanal (83) in Verbindung 
steht, der einen Einlass fUr ein gasformiges Fluidum 
aufweist und mit einem Durchfluss- oder Druckmessgerat (91) 
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in Verbindung steht, welches eine Str5mung oder eine 
Druckanderung im Kanal messen kann, 

28. Fuidsensor nach einem der Ansprtiche 2 bis 6. 

29. Verfahren z\m bertlhrungslosen Messen des Abstandes zwischen 
einem Sensor kopf und einer zu fUhlenden OberflSche, dadurch 
gekennzeichnet/ dass am Sensor kopf zwei in Abstand 
voneinander angeordnete Oeffnungen (95,97) vorgesehen sind, 
wobei die erste Oeffnung (97) tiber einen ersten Kanal (85) 
mit einer Unterdruckquelle (93) und die zweite Oeffnung 
(95) tiber einen zweiten Kanal (83) mit einem Durchfluss- 
oder Druckmessgerat (91) in Verbindung steht, dass durch 
die erste Oeffnung (97) das vor dem Sensor kopf sich 
befindende Fluidum angesaugt wird, sodass sich bei einer 
Veringerung des Abstandes zwischen der Oberfiache und dem 
Sensorkopf die StrSmungsgeschwindigkeit des Fluidums 
zwischen dem Sensorkopf und der zu ftihlenden Oberfiache 
erhOht und eine Stromung im zweiten Kanal induziert wird, 
welche durch das Durchfluss- oder Druckmessgerat (91) 
gemessen wird. 

30. Detektionseinrichtung gemass einem der Ansprtiche 7 bis 13. 

31. Greifer gemass einem der Ansprttche 14 bis 23. 
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